


^ - ㅡ > 
으 - 둔 20+ 10= 220 
다 음 과 같이 다시 쓰고 
^ 2772 27772 
~ 10 + 610 = 그 "0 “= 0 ' 빼 다 눈 에 (2.1) 


위 식 의 우 변 을 새로운 함 수 로 다 음 과 같이 정 의 한 다. 
2772 


결 (2) 0(2) 


ㅣ 
1 
마 


이제 함수 (7(@) 가 다 음 의 헬 름 홀 쓰 방 정 식 ([16101101[2 60431020) 을 만 족 한다고 하자. 


(호 사 기 006) 애 000 8 나 네에 (2.3) 





3 대 2706 2 제 
- / 02 0072 )(\.1+/1)@0(2-2 ) 
9 - ㅡ >, 9 5 - - 
= / 22 0270000-2)=000 
이 상 과 같은 역 할 을 하는 함수 (27(2@) 를 우 리 는 통상 그 린 함 수 (376640'8 [00011020) 라 고 한 
다. 이는 헬 름 홀 쓰 방정식 즉 (2.3) 식 을 만 족 하 는 그린 함 수 를 구하게 되면 슈뢰딩거 방정 
식 을 만 족 하는 파 동 함 수 를 구할 수 있 음 을 보여준다. 


『 경 로 적 분 에 의한 그 린 함 수 의 계산 . 
(0731021108 1406 (776670'8 14001 ㅁ 10 ㅁ 13 00010 10 ㅁ 16821) 
이제 그 린 함 수 를 구하기 위하여 그 린 함 수 를 푸리에 변환 형 태 로 다 음 과 같이 써 보 자. 





@(02)= 나 / 히 사 090006 이 -000000---- (2.8) 
이를 (2.3) 식 의 좌 변 에 대 입 하 면 다 음 의 결 과 를 얻는다. 
(이 00 = 그 22+0 래 1 이 0(6 여 
= 그 / 1(-0+201 이 00008 
그을 / 10 2 니 래 1 이 00005 


한편 (2.3) 식 의 우 변 인 델 타 함 수 는 다 음 과 같이 쓸 수 있으므로 





3 그 3 269 ㆍ 
0“”(2) 060 0”9 6 
우 리 는 양 변 을 비 교 하여 다 음 의 결 과 를 얻는다 
1 1 
0(6) = ( )3.2 2 


그러므로 (2.5) 식 의 그 런 함 수 는 다 음 과 같이 주어진다. 

















이제 위에 주어진 그 런 함 수 를 구 면 좌 표 계 에서 적 분 하여 보자. 
적 분 의 편 의 를 위하여 2 의 방 향 을 2 축 으로 잡고 6 는 


7 와 0 의 각 도 를 가지며 그 방위 각 은 6 라고 하자. 


- 1 27 2 0080 
(2 (2) 백 /, 00 2 
(27) 





























1 
= 그 06 은 8 00006“ 8 
(27) 0 
교 고 2610 (67) 
47^ ㅇ 0 , ^ - 8 67" 
위 함 수 는 이 ' 다 음 과 같이 다시 쓸 수 있다. 
(2) _ 느 / 8 6811 1 [ 그 림 4] 구 면 좌 표 계 에서 # 및 8 
(2(2) 06 으루 
47 7 
7 0” 00 36 “8” 
= 06 느 09 -- ㅜ |  ------- (2.7) 
8 ㅠ / 골 8^- ㅡ ^ - 600 뚜 즈 | 
위 식 의 마지막 줄 에 서 의 적 분 은 복 소 평 면 에 서 의 경로 적 분 (600 ㅁ 604 10168181) 으 로 표 시 하 면 
쉽게 구할 수 있다. 먼저 코 시 의 적분 정 리 (23406 104[(68181 10701413) 는 함수 ＊(3) 가 복 
소 평면 상의 닫힌 경로 (와 그 내 부 에서 미분 가 능 하 다 고 할 때 다 음 과 같이 주어진다 
@ 13 
$ 3 270 76600 종 = 즈 주 즌 즈 (2.8) 
08 207 
26 쓰 
그러므로 위 의 실 수 축 위 에 서 의 첫 번째 적 분 은 다 음 과 
같이 복 소 평 면 상의 경로 <2』 에 대한 적 분 으로 바꿀 수 
있다. ([ 그 림 6] 참조) 
, 권 복 소 평 면 사 적분: 
/ 86“ _ $ 26 6"?/(>2+/) [ 그 림 5] ” 보 쌍 에 서 의 ; 
6 6+6)(6-46) 6 6- 씨 틴 으 에 데 드 에 아인 


1100 > 


호 . ? 26 


) , 로 보 62 





여기서 실제 
26"^/(2+) , /) 아 저 아시 
ㆍ 기. 0 오 6+ ㅜ 06- 역 7 : - 6-0 


어 018 
이다. 위 의 두 번째 항 은 (7, 경 로 에 서 위쪽 반 원 을 따라가는 경로 적 분 으로 120 ㅎ -> ㅠ ㅇㅇ 
가 될 때 6'「“-> 0 이 되므로 여기서는 아래쪽 반 원 이 아닌 위쪽 반 원 으로 경 로 를 택한 
것이다. 그리하여 10 ㅁ 080 의 렘 마 에 의하여 이 부 분 의 적 분 값 은 0 이 된다. 여기서 경로 <", 





은 ㅎ =《 에 서 의 특 이 점 을 포 함 하지만, = ㅡ 《 에 서 의 특 이 점 은 포 함 하지 않도록 잡 았 음 
에 유 의 하자. 이는 ㅎ = ㅜ ㅠ 《 에 서 의 특 이 점 은 각각 >= 에서 16 만큼 올려서 3= + 176 
으로, 따라서 > ㅎ = ㅡ 에서는 2= - ㅡ -/ ㅅ - 17 으로 ?6 만큼 내려서 계 산 하 였다. 이제 코 시 의 
적분 정 리 (2.8) 식 에서 우 리 는 다 음 과 같은 첫 번째 적 분 값 을 얻는 
: 27” 24 : 2” 2 ; 
1120 90? : 1) > =1120 278; ㅡ - = 2 ㅠ 6" 
“0 6 2-/ ㅅ -?16) 0 2+/。+16 0. 
두 번째 적 분 의 경 우 은 다 음 과 같이 복 소 평 면 상의 경 로 적 분 으로 변 환 하 여 한다. 





/ |, 36 “8” 6. 26 ”,/(>-/) 대 





0+0)06-40) 기이 
여기서 경로 6, 는 실 수 축은 [ 그 림 6] 과 반대로 + 00 에서 - ㅡ 02 로, 그리고 반원 부 분 은 
복 소 평 면 의 아래 부 분 에서 역시 시 계 반대 방 향 으로 향한다. 이 경 우 에는 특이점 5= -《 가 
경로 내 부 에 포 함 되므로 그 적 분 값 은 다 음 과 같다. 
$ 26 “,/(>-/) 「 2 26 : 
2 47071 26 
~ ( ㅎ ㅜ /) 2-/ 
2 





그러므로 (2.7) 식 으로부터 그 린 함 수 는 다 음 과 같이 됨을 알 수 있 











2 . 1 0 - ㅡ 
02(2)= ×%2076“"”=- 아따 | 우석 62 (2.9) 
877" 47|| 
위에서 우 리 는 &" 을 다 음 과 같이 놓 았 음 에 유 의 하 자 
느 고 숨 2223 (2.10) 
12 | 
이제 (2.4) 식 에 (2.2) 식 과 그 린 함 수 (2.9) 식 을 대 입 하 면 슈 뢰 덩 거 방정식 (2.1) 식 을 만 
족 하는 다 음 의 파 동 함 수 를 얻는다. 
(2) = ) @(2-2)00)02 
777 - 6 * (2-』') - - 
= - > 100 22 (2 7)0(@27) 00 ------- (2.11) 
277 12-2 | 
여기서 한 가지 주목할 점 은 자 유 입 자 해 를 위에서 얻은 해 에 추 가 하 여도 원 래 의 슈뢰딩거 
방 정 식 을 만 족 한다는 것이다. 자 유 입 자 의 경우 = 0 이므로 (2.1) 식 은 다 음 과 같이 된다. 
0 3 때 
( ㅠ “+/”)06=0 
그리고 이와 연관된 그 린 함 수 는 다 음 의 관 계 식 으로 표현할 수 있을 것이다. 








= / 1006@-7)+01 00@)0@7 = 002) 
증 명 이 된다. 그러므로 슈 뢰 덩 거 방 정 식 의 일 반 해 는 최 종 적 으 로 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 
- ㅡ > 고 때에 777 「 재 206 (2-7') 는 ^ 
40(2) = 6" "^ - ~ / 05 ： 0(27)40(27) | -----= (2.12) 
272 |12-2 











위 식은 산란 과 동 함 수 에 대한 적분 방 정 식 이며, 여기서 자 유 입자 평 면 가 해 의 파 수 벡 터 는 


= & ㅠ 은 산 란 된 파 동 의 파 수 벡 터 에 해 당 한다. 


00 780, 12 1 | 지 
이제 조건 [@ | < 21 =? 이 만 족 되 면 다 음 의 관 계 식 이 성 립 한다. 








- ㅡ > -% 
~ -- -- ~ -- ~ -- 22 0 
12- 조 17" = |1217|1271^-22 ㆍ 스 제 = = 
7 
5 - 
- - - 고 ㆍ 순 - 5 나서 … 
즉 |2-82※^| 츠 ｌ121(1- : ) =7- ㆍ < 이 되어 (2.12) 식 의 피 적분 함수 
7" 
중 일 부 를 다 음 과 같이 쓸 수 있다 
; (= 주) 80 2 7 가 26? 2 
6 6 6 6 -260 구 1 
= = = 고 ~ = 그 
12- ^-2* ㆍ 2 7 


옥 > 
ㆍ 


| 

위에서 우 리 는 4" ㆍ ㅁ = 《 2 의 관 계 를 이 용 하 였다. 이제 입 사 파 가 + > 방 향 으 

로 진 행 한다고 가 정 하면 = 《 2 가 되어 위 의 조 건 들이 성 림 한다고 하면 산 란 된 파 동 함 
음 과 











수 는 (2.12) 식 으로부터 다 음 과 같이 주어진다. 
ㅡ > : 04 그 2 - ~ 
0(@2) 스 6"? - 쁘 2 ㆍ <, (~ 0, 1 00 0” = 0 (2.13) 
2770 7 
한편 (2.13) 식 을 (1.3) 식 과 비 교 하면 산 란 의 미 분 단 면 적 을 기 술 하 는 산란 진폭 (0) 는 다 
음 과 같이 주어진다. 
772 부소 
7(0)= - 。 ㆍ 6 0(27)0(@27)002" 0 | ------- (2.14) 
27202 











14.3 보른 어림 (' 가 6 28070 8202003127131107) 


ㆍ 1 차 보른 어림 (16 11761 2801 ㅁ 30010※×10211070) 
이제 (2.12) 식 의 산란 파 동 함 수 에 대한 적분 표 현 에서 파 동 함 수 를 일 차 적 으로 
사 하 면 산란 진폭 (2.14) 식 에 서 의 파 동 함수 《/) 는 다 음 과 같이 


00 
7 
6 


는 
그: 
( 

+ 


6 
이러한 근 사 를 1 차 보른 어 림 (016 1116 18010 8202010×1713007) 이 라고 하며, 이 경우 (2.14) 


식 의 산란 진 폭 을 1 차 보른 진 폭 ( ㅠ 8[-01067 801 ㅁ 3100111406) 이 라고 하며 120 으로 표시 
다 


| 





. 2776 
한편 1 차 보른 어 림 에 의해 얻은 새로운 파 동 함 수 를 (2.12) 식 의 둘째 항 에 대 입 하여 계 산 하 
림 에 해 당 하 게 된다. 이러한 과 정 을 반 복 하여 고 차 의 보른 어 림 에 의한 파동 


함 수 도 구할 수 있으나 여기서는 1 차 보른 어 림 까지만 고 려 하도록 하고 *' 에 서 의 지수 


이제 1 차 보른 진 폭 의 조금 더 구체적인 표 현 을 구 해 보자. 먼저 편의상 입사 파 수 벡터 
번 (9) 





ㅣ 원 
때 
1 

| 건 
때 
- ㅁ 
0 

> (16 
도 


으 
그 
너 ~ 스 2. 볼 노사, 
(0 0-/ ㅅ ^") =/ ㅅ 70060 , |2"1=7, |1=/ 


여기서 0 는 입사 파 수 벡터 《 와 산란 파 수 벡터 《' 사 이 의 각 이며 


때 | 


16 | = |6'| = 이므로 여기서 = 24812 느 가 된다. 


| 


2 
이제 산 란 에 작 용 하는 위 치 에 너 지 가 산란 표 적 의 중 심 에 서 의 
, 경 


거리 즉 7" 에만 의 존 하는 7(2')= (~ | 「 
이 경우 (2.15) 식 은 다 음 과 같이 된다. 으으 











70) 조그 ) 0 따 007 7? 9020'07'00'00' 
277 [ 그 림 7] 입사 파 수 벡 터 와 
. 으으 00000 / 810. 0'040' 6" 050 아원 파우더 
/2 ^ 80 0 
ㅠ ： 버사 ： 260” - ㅡ 8067" 281 ; : 
여기서 ) 81191 0 00 6 060 그 - 고 = 비비 이므로 1 차 보른 어 림 에 
0 27 67" 
서 의 산란 진 폭 은 다시 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 
2772 었 『 * ㆍ 7 # 
(0) = 드리 (7) 91070" | -------- (2.16) 
^ 0 











ㆍ 유 가 와 산 란 과 러더퍼드 산란 (?48\3 5081[61108 8300 #41016 다 010 50831[67108) 
이제 위 치 에 너 지 가 다 음 의 유 가 와 퍼 텐 셜 (?4103\83 ㅁ 01601031) 로 





지는 경 우 의 산 란 을 1 차 보른 어 림 으로 구 해 보도록 하자. 이 경우 (2.16) 식 에 의한 산 





여기서 적 분 을 7 = / ㅇ “「91 ㅁ (57)07 로 놓으면 부분 적 분 에 의해서 다 음 의 관 계 가 성 
0 
림 











2 00 
7= 숙 - 을 6 ""610(67)07 
00 
건 

즉 7= 얻는다 

+ 
그러므로 유 가 와 퍼 텐 셜 의 경우 1 차 보른 어 림 에 의한 산란 진 폭 은 다 음 과 같고 

2772 < 27021 
7 (0) 2 - 쓰 92 도 0 9 9 나 0 느 기 2220] = (2.18) 
27 47 ^ (“+ ) 
= 26910 능 의 관 계 를 사 용 하면 미분 산란 단면적 쓰 는 (1.2) 식 으로부터 다 음 과 같 
이 주어진다. 
2 77214 1 
= 170)1”"= | ; = ~ (2.19) 
7 |22”(1-0050)+ //” | 


위에서 우 리 는 《^= 4426120? 응 =2/”(1- ㅡ 6050) 의 관 계 를 사 용 하였다. 


이제 유 가 와 퍼 텐 셜 에서 //->0 가 되고, 1 = 0, 06 가 되면 전 하 가 0』 과 06 인 
두 전 하 를 먼 입 자 들 사 이 의 쿨롱 산 란 이 된다. 이 경우 772 은 두 입 자 의 환 산 질 량 (06004060 
0858) 이 된다. 이러한 쿨롱 퍼 텐 셜 에 의한 두 원자핵 사 이 의 산 란 은 러 더 퍼 드 (#\4[6 ㅁ 010) 








| 이라니 5 코 키 살 디디 지디 가 곤이 게 으 80 호 가 히 1 시 이자 018 
매우 무 검 다 고 생 각 하면 /// 은 대략 입사 입 자 의 질 량 이 되고, 미분 산란 단 면 적 은 위에 언 
급한 조 건 을 적 용 하면 다 음 과 같이 주어진다. 

00 _| 27019 | 1 0192 

= : 가스 (2.20) 

^ |24?(1- 60050) ] 40 910? 궁 
8 27722 는 

위에서 는 입사 입 자 의 에 너 지 이며 우 리 는 “= 2 의 관 계 를 적 용 하였다. 이 공식 


은 러 더 퍼 드 가 얻은 산란 공 석 과 정확히 일 치 함 을 보여준다. 


0620501841 (804 2011 한 누 


